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Определен состав нанесенного покрытия волос трех древнеегипетских мумий, датируемых I тыся-
челетием до н. э., из коллекции Государственного музея изобразительных искусств им. А.С. Пуш-
кина с использованием комплекса аналитических методов: оптической микроскопии, ИК-спек-
троскопии, газовой хроматографии и масс-спектрометрии. Показано, что для покрытия волос при
мумификации в древнем Египте использовали специальные бальзамирующие составы, отличные от
составов для бальзамирования тел мумий. В рецептуру бальзамирующих составов для покрытия во-
лос трех исследованных мумий входили говяжий жир, касторовое масло, пчелиный воск и сосновая
смола, полученная в процессе сухой перегонки древесины. В бальзамический состав покрытия во-
лос двух из трех исследованных мумий также добавляли ароматическое масло фисташкового дерева.
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Обряд мумификации покойного был неотъем-
лемой составляющей культуры Древнего Египта.
На сегодня наиболее древние из найденных захо-
ронений с искусственно мумифицированными
телами относятся к периоду культуры Накада-II
(около 3600 г. до н. э.) [1]. Высушенное тело по-
койного бальзамировали, обмазывая смолами,
маслами и жирами, а затем оборачивали в наре-
занные лоскуты ткани – чаще всего льняные, ре-
же хлопковые или шелковые. Между слоями и,
особенно, по поверхности ткани покрывали спе-
циальным бальзамирующим составом.

Согласно литературным данным, для бальза-
мирующих составов при мумификации в разные
периоды Древнего Египта использовали большое
число веществ органической природы: пчелиный
и растительный воск, природный битум, деготь,
смолы хвойных пород деревьев, животные жиры,
растительные масла, а также ароматические смо-
лы некоторых растений. Применение различных
способов мумификации было обусловлено как
изменяющимися традициями в культах, посвя-
щенных древнеегипетским богам, течениями в
одном культе в разные эпохи, так и различным
социальным статусом умерших [1–3].

По древнеегипетским источникам практиче-
ски невозможно реконструировать этапы процес-
са мумификации. Каких-либо строгих рекомен-
даций по осуществлению этого процесса и соста-
вам используемых веществ до нас не дошло. Для
каждой конкретной мумии характерен индивиду-
альный состав веществ, использованный при
бальзамировании. В современной зарубежной
литературе можно встретить много примеров ис-
следования составов, применявшихся в процес-
сах мумификации, с помощью инструменталь-
ных физико-химических методов анализа. При
этом как качественный состав, так и количе-
ственное соотношение индивидуальных компо-
нентов мумифицирующего состава существенно
различаются [4–10].

Дополнительную сложность при проведении
подобных исследований представляет тот факт,
что мумии пролежали в захоронениях не одно ты-
сячелетие, и многие органические вещества, вхо-
дящие в бальзамирующие рецептуры, подверг-
лись значительной деградации. Это относится
главным образом к различным ненасыщенным
соединениям, присутствующим в растительных
маслах, в жирах, восках, смолах хвойных дере-
вьев, ароматическим и благовонным маслам.
Многие из этих соединений распадаются, обра-
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зуя ряд продуктов. Таким образом, если число ор-
ганических соединений, входящих в исходные
бальзамы для мумификации может достигать не-
скольких десятков, то с учетом деградации во вре-
мя длительного захоронения их число иногда
превышает сотню. Все эти компоненты при по-
мощи хроматографических методов можно разде-
лить и идентифицировать с использованием
масс-спектрометрического детектора [11, 12]. Да-
лее можно реконструировать исходный состав и
сделать окончательный вывод об использован-
ном бальзамирующем составе.

При исследовании внешнего вида различных
мумий в большинстве случаев обращает на себя
внимание тот факт, что на поверхность тканевых
бинтов бальзамирующие смолы нанесены доста-
точно толстым слоем, часто неравномерным, до-
стигающим местами толщины 1−2 мм. При хра-
нении и транспортировке часто происходит осы-
пание кусочков смолы на отдельных фрагментах
бинтов, что позволяет отбирать образцы для ис-
следований, не прибегая к разрушающему воз-
действию на смоляное покрытие. Волосы же этих
мумий выглядят тщательно уложенными, локон к
локону. Этот позволяет предположить, что обра-
ботка волос при мумификации представляет со-
бой отдельную процедуру, с использованием осо-
бых бальзамирующих составов, отличных от тех,
которые применяли для обработки тел. В Древ-
нем Египте уход за волосами был довольно слож-
ным. Для закрепления прически использовали
пчелиный воск, миндальное, оливковое, кунжут-
ное, льняное или касторовое масла. Наряду с рас-
тительными маслами в древнем Египте широко
использовали и животные жиры.

Цель настоящего исследования – определение
состава покрытия волос древнеегипетских му-
мий, датируемых I тысячелетием до н. э., из кол-
лекции Государственного музея изобразительных
искусств (ГМИИ) им. А.С. Пушкина с примене-
нием комплекса аналитических методов: оптиче-
ской микроскопии, ИК-спектроскопии, газовой
хроматографии и масс-спектрометрии.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Отбор проб. При проведении компьютерной
томографии в Курчатовском комплексе НБИКС-
природоподобных технологий ряда мумифици-
рованных фрагментов из древнеегипетской кол-
лекции ГМИИ им. А.С. Пушкина отобрали об-
разцы волос трех мумий. Описание исследуемых
экспонатов представлено в табл. 1.

Реагенты. Использовали растворители: мета-
нол, хлороформ, н-гексан, диэтиловый эфир х. ч.,
ацетилхлорид ч.

Аппаратура и вспомогательное оборудование.
Хроматографическая система 1. Газовый хрома-
тограф НР 6890 с масс-спектрометрическим де-
тектором MSD 5975 фирмы “Agilent Technologies”
(ГХ–МС). Условия хроматографирования: ка-
пиллярная колонка DB-5ms длинной 30 м, внут-
ренним диаметром 0.25 мм и толщиной пленки
неподвижной фазы 0.25 мкм. Температурная про-
грамма: начальная температура термостата ко-
лонки 100°С; повышение температуры от 100 до
280°С со скоростью 15 град/мин, выдержка при
конечной температуре 10 мин. Газ-носитель ге-
лий, расход 1 мл/мин, деление потока 1 : 10. Тем-
пература дозатора 280°С, интерфейса детектора
280°С. Объем пробы 1 мкл. Детектирование про-
водили в режиме сканирования по полному ион-
ному току.

Хроматографическая система 2. Газовый хро-
матограф фирмы “Bruker” модели 430 GС с пла-
менно-ионизационным детектором (ГХ-ПИД).
Условия хроматографирования: капиллярная ко-
лонка SelectTM Biodisel for FAME длиной 30 м,
внутренним диаметром 0.32 мм и толщиной
пленки неподвижной фазы 0.25 мкм. Темпера-
турная программа колонки: начальная темпера-
тура 140°C, выдержка 4 мин, повышение темпера-
туры до 260°C со скоростью 4 град/мин и выдерж-
ка в изотермическом режиме в течение 10 мин
при 260°C. Температура дозатора 260°C, детекто-
ра 260°C. Расход потока газа-носителя (азота)
2 мл/мин, деление потока 1 : 20. Объем пробы
2 мкл. Метиловые эфиры жирных кислот

Таблица 1. Описание голов древнеегипетских мумий для исследования составов покрытия волос (возраст экспо-
натов – I тыс. до н. э.)

Шифр образца
Шифр экспоната по 

классификации ГМИИ 
им. А.С. Пушкина

Описание экспоната

ВМ-4 КП-876
I-1а № 1297

Голова мужской мумии.
Обхват 52 см, высота 25 см

ВМ-8 КП-4076
I-1а № 6506

Голова женской мумии.
Обхват 53.5 см, высота 25 см

ВМ-11 ИГ-3922
I-1а № 5934

Голова женской мумии. 
Обхват 52 см, высота 24 см
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(МЭЖК) идентифицировали с использованием
стандартной смеси МЭЖК (Supelco 37 Compo-
nent FAMEMix) и сравнением параметров удержи-
вания соединений с данными [11, 12].

ИК-спектроскопия. ИК-спектры записывали
на ИК-спектрометре с Фурье-преобразованием
Nicolet iS5 (Thermo Fisher Scientific, США) с ис-
пользованием приставки нарушенного полного
внутреннего отражения iD5 ATR (кристалл алмаз).
Спектральный диапазон 4000−550 см–1, спектраль-
ное разрешение 4 см–1, число сканов – 32.

Пробоподготовка. Исследуемые образцы волос
мумий обрабатывали в соответствии со схемой,
приведенной на рис. 1. Для этого к навеске иссле-
дуемого образца (∼100 мг) добавляли 4 мл смеси
растворителей хлороформ–метанол (2 : 1, по объ-
ему) и экстрагировали в ультразвуковой (УЗ) ван-
не (20 мин, 60°С). При необходимости получен-
ную взвесь центрифугировали в течение 15 мин
при 4000 об./мин, надосадочную жидкость акку-
ратно переносили в испарительную чашку и уда-
ляли растворитель при комнатной температуре до
сухого остатка. К сухому остатку добавляли по
1 мл н-гексана и 5%-ного раствора KOH в смеси
этанол–вода (9 : 1, по объему) и обрабатывали в
УЗ-ванне при комнатной температуре в течение
30 мин. Реакционную смесь выдерживали до чет-
кого разделения слоев. После этого отделяли гек-
сановый верхний слой, фильтровали через слой
безводного сульфата натрия и упаривали до сухо-
го остатка. Сухой остаток растворяли в 50 мкл
н-гексана, получая нейтральную фракцию экс-
тракта покрытия волос.

К водному раствору добавляли около 0.5 мл
5%-ного водного раствора борной кислоты до
рН 5 и 2 мл диэтилового эфира. Реакционную
смесь обрабатывали в УЗ-ванне при комнатной
температуре в течение 30 мин, а затем выдержива-
ли до четкого разделения слоев. Отделяли эфир-
ный верхний слой, фильтровали через слой без-
водного сульфата натрия и упаривали до сухого
остатка. Сухой остаток растворяли в 200 мкл хло-
роформа, получая кислую фракцию экстракта
покрытия волос.

Метиловые эфиры жирных кислот (МЭЖК).
Для подтверждения наличия жирных кислот в
экстракте получали МЭЖК. Для этого 100 мкл
кислой фракции в хлороформе обрабатывали ме-
танолом в присутствии ацетилхлорида по методи-
ке, описанной нами ранее [13].

Получение триметилсилильных (ТМС) произ-
водных. Для получения ТМС-производных
100 мкл кислой фракции в хлороформе обрабаты-
вали 70 мкл N,О-бис(триметилсилил)трифтора-
цетамида, содержащего 1% триметилхлорсилана
(70°С, 30 мин). Реакционную смесь упаривали до
сухого остатка. Триметилсилильные производ-
ные растворяли в 50 мкл н-гексана.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При внешнем осмотре мумий из древнееги-
петской коллекции ГМИИ имени А.С. Пушкина
обнаружили, что их волосы выглядят хорошо уло-
женными даже после более чем тысячелетнего за-
хоронения. На рис. 2 представлена фотография
локона волос с головы одной из мумий. На пер-
вом этапе исследования использовали метод оп-
тической микроскопии. Микроскопическому
изучению подвергали волосы мумий без обработ-
ки и после смыва возможного покрытия смесью
растворителей. Фотографии образцов волос до и
после обработки представлены на рис. 3. Из при-
веденных фотографий видно, что образцы волос
мумий имеют характерные жироподобные по-
крытия.

Для анализа органической составляющей по-
крытия волос получали ИК-спектры волос до и
после обработки растворителями. ИК-спектро-
скопию с Фурье-преобразованием достаточно
широко используют в исследованиях археологи-
ческих материалов [4, 14–17], благодаря отсут-
ствию необходимости подготовки пробы. ИК-
спектры образца волос одной их мумий до и после
обработки растворителями приведены на рис. 4.
Как видно, отличия от спектра образца волоса со-
временного человека, позволяющие идентифи-
цировать покрытие, отсутствуют. В спектрах име-
ются широкие интенсивные полосы поглощения
3200–3400 см–1 (наложение полос валентных ОН-
и NH-групп), узкие интенсивные полосы 1640–
1646 см–1 (валентные колебания карбонильной
С=О группы, так называемая полоса “амид I”), по-
лосы средней интенсивности 1522–1532 см–1

(деформационные колебания N-H и валентные
C‒N, полоса “амид II”), а также полосы 2850–2870
и 2920–2940 см–1 (валентные колебания метиле-
новых и метильных групп соответственно) и по-
лосы поглощения в области 1470–1320 см–1 (де-
формационные колебания метиленовых и ме-
тильных групп соответственно) [18, 19]. Эти
полосы являются характеристичными для фиб-
риллярных белков (кератинов) волос.

Для более подробного изучения состава орга-
нических соединений методом ИК-спектроско-
пии жироподобное покрытие исследуемых волос
мумий экстрагировали смесью растворителей.
Полученные экстракты имели окраску разной
интенсивности от желто-коричневого до темно-
коричневого цветов. ИК-спектры экстрактов за-
писывали после нанесения по 10 мкл раствора по-
крытия волос непосредственно на кристалл ZnSe
и испарения растворителя. Полноту удаления
растворителя контролировали по отсутствию его
характеристичных полос поглощения. ИК-спектр
экстракта покрытия образца волос одной их му-
мий приведен на рис. 5. Здесь же приведен ИК-



174

ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 75  № 2  2020

ЯЦИШИНА и др.

спектр экстракта смоляного покрытия тела этой
же мумии, полученный в аналогичных условиях.

В ИК-спектрах исследуемых образцов при-
сутствуют: широкая полоса поглощения 3100–
3400 см–1 (валентные колебания ОН-группы ди-
меров карбоновых кислот), полосы около 2927 и
2855 см–1 (валентные колебания метиленовых и

метильных групп), а также полосы поглощения в
области 1609–1611 см–1 (деформационные коле-
бания СН-группы ароматического цикла) и
1470–1320 см–1 (деформационные колебания ме-
тиленовых и метильных групп) и полоса около
725 см–1 (характеристичные скелетные колебания
длинных линейных алифатических углеродных

Рис. 1. Схема подготовки волос мумий для исследования.

Экстракция смесью
метанол–хлороформ (2 : 1)

Фильтрование

Центрифугирование
(4000 об/мин, 15 мин)

Упаривание растворителя из
надосадочного слоя

Обработка экстракта
5%-м раствором KOH

в смеси этанол–вода (2 : 1)

Экстракция нейтральной
фракции н-гексаном

ГХ–МС
Подкисление водной фазы

после экстракции н-гексаном
до pH 5 H3BO3

Экстракция
диэтиловым эфиром

Получение
ТМС-производных

ГХ–МС

Упаривание до сухого остатка Получение МЭЖК

ГХ–ПИД
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цепей) [18, 19]. Все перечисленные полосы погло-
щения присутствуют в спектрах экстрактов и во-
лос, и растворов смол, отобранных с тел этих му-
мий. С точки зрения определения различия баль-
замических составов, использованных для
обработки волос и тела мумии интересна интен-
сивная дублетная полоса 1710–1730 см–1 (валент-
ные колебания карбонильной группы сложных
эфиров карбоновых кислот) [18, 19]. Эта полоса
присутствует в спектрах обоих образцов, однако
соотношение интенсивностей дублета разное.
Так, в спектре экстракта покрытия волоса более
интенсивна полоса около 1710 см–1, в то время как
у смоляного покрытия тела мумии более интен-
сивна полоса около 1730 см–1. Наличие полос по-
глощения ароматических структур и сложных
эфиров в ИК-спектрах обоих образцов характер-
но для продуктов сухой перегонки сосновой дре-
весины [4, 20, 21]. Присутствие полосы поглоще-
ния длинных линейных алифатических углерод-
ных цепей предполагает наличие жирных кислот
ацилглицеридов растительных масел и/или жи-
вотных жиров [4, 16].

В целях более достоверной идентификации
полученные экстракты покрытия волос мумий
анализировали методом ГХ–МС. Нейтральную
фракцию анализировали на капиллярной колон-
ке НР-5. Хроматограмма нейтральной фракции
покрытия волос одной из мумий приведена на
рис. 6. Соединения идентифицировали по масс-
спектрам и индексам удерживания банка данных
NIST 14 2014/EPA/NIH [22]. Индексы удержива-
ния пиков рассчитывали экспериментально [23] с
использованием насыщенных парафиновых уг-

леводородов нормального строения С10–С44. Ре-
зультаты идентификации основных соединений в
составе нейтральной фракции покрытия волос
представлены в табл. 2. Анализ хроматограмм
нейтральных фракций показал отсутствие про-
филя н-алканов, характерного для натурального
битума. В нейтральных фракциях экстрактов по-
крытия волос обнаружены н-алканы с нечетным
числом атомов углерода – С27, С29, С31 и С33, а так-
же жирные спирты нормального строения с чис-
лом углеродных атомов С20–С26, которые харак-
терны для пчелиного воска [24–28]. В составах
бальзамирующих смол тел этих же мумий обнару-
жены парафиновые углеводороды натурального
битума, что подтверждает гипотезу об индивиду-
альной процедуре обработки волос при мумифи-
цировании тел. Среди соединений нейтральной
фракции экстрактов покрытия волос мумий об-
наружены холестерин – стероидный биомаркер
животных жиров, а также β-ситостерол – наибо-
лее характерный биомаркер растительных масел
[11, 12].

Состав экстракта кислой фракции покрытия
волос мумий определяли методом ГХ на кварце-
вой капиллярной колонке SelectTM Biodisel for
FAME CP 9080 после предварительной этерифи-
кации метиловым спиртом для получения
МЭЖК. Хроматограмма МЭЖК кислой фракции
покрытия волос одной из мумий приведена на
рис. 7. Результаты идентификации соединений
кислой фракции покрытия волос исследуемых
мумий приведены в табл. 3. Можно отметить на-
личие метиловых эфиров монокарбоновых насы-
щенных жирных кислот (ЖК) нормального стро-

Рис. 2. Локон волос с головы одной из исследуемых мумий.



176

ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 75  № 2  2020

ЯЦИШИНА и др.

ения с четным и нечетным числом углеродных
атомов в цепи – лауриновой (С12:0), миристино-
вой (С14:0), пентадекановой (С15:0), пальмитино-
вой (С16:0), маргариновой (С17:0), стеариновой
(С18:0), а также ненасыщенных кислот – олеино-
вой (С18:1) и линолевой (С18:2). Также идентифи-
цировали метиловый эфир 12-гидрокси-9-цис-
октадеценовой (рицинолевой) кислоты. Обнару-
жение монокарбоновых насыщенных и ненасы-
щенных кислот свидетельствует об использова-
нии растительных масел и/или животных жиров в
составе бальзамирующей жидкости для покрытия
волос.

Для идентификации растительных и живот-
ных жиров используют количественные соотно-
шения содержания различных ЖК в жирнокис-
лотном профиле [29–51]. Литературные данные
по содержанию различных ЖК в жирно-кислот-

ном профиле современных растений и животных
приведены в табл. 4. Видно, что в профиле ЖК
животных жиров преобладают насыщенные кис-
лоты, а для растительных масел характерно пре-
обладание ненасыщенных жирных кислот. Отно-
шение содержания пальмитиновой и стеарино-
вой кислот для животных жиров находится в
диапазоне 1–2 (в молочном жире 2.1–2.5), в
растительных маслах это соотношение достигает
2–5. В растительных маслах практически отсут-
ствуют лауриновая (С12:0) и миристиновая кисло-
ты (С14:0), а в животных жирах эти кислоты при-
сутствуют. Так, количество миристиновой кисло-
ты в свином жире достигает 2%, в говяжьем и
бараньем – до 4%, в козьем – до 7%, в молочном
жире – до 14% [29–35].

Данные по составам ЖК масел и жиров полу-
чены разными авторами в разных условиях хро-

Рис. 3. Данные оптической микроскопии образца волоса мумии ВМ-11 до (1) и после (2) смыва покрытия при увели-
чении ×400 (а) и ×1000 (б).

(a)

(б)
1 2

1 2
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Рис. 4. ИК-спектры волоса одной из исследуемых му-
мий до (а) и после (б) обработки растворителями и
современного волоса (в).
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матографирования с использованием неполяр-
ных капиллярных колонок. На неполярных колон-
ках некоторые МЭЖК разделяются неполностью
или выходят одним пиком (например, МЭЖК С18:3,
С18:2 и С18:1), что является причиной больших по-
грешностей определения и приводит к весьма
значительному разбросу экспериментальных
данных, что хорошо видно из данных табл. 5.

Для более достоверной идентификации при-
роды масла или жира в составе покрытия волос
мы определили составы ЖК некоторых совре-
менных растительных масел и животных жиров
на специально предназначенной для селективно-
го разделения МЭЖК полярной колонке SelectTM

Biodisel for FAME CP 9080. Селективность и эф-
фективность такой колонки позволяет достичь
полного разделения не только позиционных изо-
меров ЖК, но и геометрических изомеров нена-
сыщенных кислот. Результаты определения при-
ведены в табл. 5. В составе МЭЖК покрытий во-
лос (табл. 3) идентифицированы лауриновая и
миристиновая и кислоты с нечетным числом ато-
мов углерода С15–С17. Такие кислоты характерны
для профилей животных жиров и отсутствуют в
растительных маслах [30, 31]. Кроме этого, обна-
руживаются кислоты с разветвленной углеродной
цепью (изо-C16:0, изо-С17:0), идентифицируемые
исключительно в жирнокислотных профилях
жвачных животных [31]. Отношения содержаний
пальмитиновой и стеариновой кислот находится
в пределах 2.6–4.2, что несколько превышает это

Рис. 5. ИК-спектры экстракта покрытия волос (а) и
раствора смоляного покрытия с поверхности тела (б)
одной из исследуемых мумий.
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отношение для животных жиров, но заметно
меньше такового в растительных маслах.

В жирнокислотном профиле кислой фракции
покрытия волос мумий обнаружена рицинолевая
(12-гидрокси-9-цис-октадеценовая) кислота –
основная кислота касторового масла. По литера-
турным данным содержание этой кислоты в жир-
нокислотном профиле касторового масла может
достигать 90%, что позволяет рассматривать ее в ка-
честве биомаркера масла клещевины обыкновен-
ной (Ricinus commúnis, Euphorbiaceae). Рицинолевая
кислота ранее идентифицирована в образцах смол
некоторых древнеегипетских мумий [52].

На основании полученных результатов можно
констатировать наличие в составе покрытия во-
лос мумий смеси животного жира, растительного

масла и пчелиного воска. Из растительных масел
достаточно очевидно использование касторового
масла. Из других растительных масел, как отме-
чалось ранее, в древнем Египте могли применять
оливковое, льняное, кунжутное и миндальное
масла.

Анализируя составы ЖК-покрытия волос му-
мий, можно отметить наличие довольно больших
количеств ненасыщенных кислот – олеиновой,
линолевой и рицинолевой, а также следовые ко-
личества продуктов их окислительного распада –
дикарбоновых (азелаиновой, пимелиновой), гид-
рокси- и дигидроксиоктадекановых кислот. Отно-
сительные скорости окислительной деградации не-
насыщенных ЖК в зависимости от количества
кратных связей для олеиновой, линолевой, линоле-

Рис. 6. Хроматограмма нейтральной фракции экстракта покрытия волос одной из исследуемых мумий на капилляр-
ной колонке НР-5. Отнесение пиков приведено в табл. 2.
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новой кислот оцениваются как 1 : 50 : 500 [32, 39,
50]. Обнаружение линолевой кислоты (около 3%)
может свидетельствовать о том, что степень окис-
лительной деградации олеиновой и рицинолевой
ЖК невелика. Это, видимо, является следствием
условий захоронения мумий, препятствующих
окислительному распаду ненасыщенных кислот.
Учитывая это обстоятельство, можно с большой
долей достоверности использовать соотношения
ЖК современных растительных масел для оценки
их присутствия в составах бальзамирующих по-
крытий волос мумий.

Из табл. 3 видно, что соотношение стеарино-
вой и олеиновой кислот в составе покрытия волос
образцов ВМ-4 и ВМ-8 примерно одинаково

(0.9–1.1), в образце ВМ-11 это отношение состав-
ляет 2.5. В современных растительных маслах это
соотношение (см. табл. 4 и 5) составляет: оливко-
вое – 0.03, кунжутное – 0.11, миндальное – 0.01,
льняное – 0.07, фисташковое – 0.02, касторовое –
0.33. Таким образом, даже предполагая трехкрат-
ную деградацию олеиновой кислоты, по значени-
ям отношений содержаний стеариновой и олеи-
новой кислот можно исключить из состава по-
крытия волос все рассмотренные масла, кроме
касторового, наличие которого уже подтвержде-
но.

В составе ЖК-покрытия волос (табл. 3) иден-
тифицированы транс-изомеры элаидиновой
С18:1(9) и вакценовой С18:1(7) кислот. По данным

Таблица 2. Соединения, идентифицированные в нейтральной фракции экстрактов покрытия волос мумий

* Номера пиков соответствуют приведенным на рис. 6.
** Не обнаружено.

№ 
пика* Соединение

Индекс удерживания Содержание в образцах 
покрытия волос, %

эксперимен-
тальный

справочный
 [22] ВМ-4 ВМ-8 ВМ-11

1 α-Пинен 943 940 –** 0.3 1.1
2 п-Этилгваякол (4-этил-2-метоксифенол) 1285 1287 – 0.7 1.0
3 β-Элемен (2,4-Диизопропенил-1-

метил-винилциклогексан)
1393 1394 – 0.6 4.4

4 2-Метилфенантрен 1953 1945 1.7 4.4 0.9
5 19-Норабиета-8,11,13-триен 1965 1969 1.1 2.1 2.0
6 Дитерпен 1980 1.5 15.2 9.3
7 18-Норабиета-8,11,13-триен 1965 1969 29.0 36.3 17.0
8 1,7-Диметил-фенантрен 2060 2067 0.9 0.2 1.3
9 10,18-Биснорабиета-5,7,9,(10),11,13- пентаен 2080 2082 0.2 1.1 2.8

10 Ретен (1-метил, 7-изопропилфенатрен) 2175 2178 16.7 3.8 2.1
11 Абиетатриенон 2187 2180 10.2 5.3 5.0
12 Эйкозанол-1 (С20ОН) 2285 2280 2.5 0.1 1.1
13 н-Трикозан (С23) 2300 2300 0.9 0.8 1.2
14 Метиловый эфир дегидроабиетиновой 

кислоты
2374 2377 4.6 1.7 1.6

15 н-Пентакозан (С25) 2500 2500 1.6 2.6 3.8
16 Докозанол-1 (С22ОН) 2453 2460 2.0 2.4 3.8
17 н-Гептакозан (С27) 2700 2700 3.8 2.4 2.2
18 Тетракозанол-1 (С24ОН) 2690 2680 1.4 1.8 2.4
19 Пентакозанол-1 (С25ОН) 2722 2730 6.5 3.7 1.3
20 н-Нонакозан (С29) 2900 2900 2.9 1.3 1.4
21 Гексакозанол-1 (С26ОН) 2890 2880 0.5 0.9
22 Холестерин 3078 3075 2.3 1.0 1.1
23 н-Гептатриаконтан (С31) 3100 3100 0.5 0.3 0.3
24 β-Ситостерол 3197 3197 0.8 0.8 1.2
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Таблица 3. Идентифицированные соединения в кислой фракции экстрактов покрытия волос мумий

* Номера пиков соответствуют приведенным на рис. 7.
Обозначения: МЭ – метиловый эфир, i – изо, t – транс, c − цис.

№ пика* Соединение
Содержание, %

ВМ-4 ВМ-8 ВМ-11

1 МЭ 12 : 0 0.6 0.9 0.8
2 МЭ 14 : 0 1.7 3.9 2.5
3 МЭ 15 : 0 0.9 2.0 2.2
4 МЭ i-16 : 0 1.1 5.4 3.3
5 МЭ 16 : 0 34.8 32.0 33.2
6 МЭ 16 : 1 0.9 1.7 1.3
7 МЭ i-17 : 0 1.3 2.1 1.9
8 МЭ 17 : 0 2.6 8.6 6.5
9 МЭ18 : 0 11.6 7.7 12.8

10 МЭ t-18 : 1(9) 1.0 2.2 1.5
11 МЭ c-18 : 1(9) 13.0 7.1 5.1
12 МЭ t-18 : 1(7) 0.3 0.5 0.2
13 МЭ c-18 : 1(7) 1.4 1.1 0.6
14 МЭ 18 : 2 1.8 3.1 2.7
15 МЭ 9-ОН 18 : 0 2.8 4.8 3.9
16 МЭ 11-ОН 18 : 0 1.5 2.3 1.6
17 МЭ рицинолевой кислоты 13.3 3.2 2.5
18 МЭ ДГАК 3.1 1.1 1.6
19 МЭ абиетиновой кислоты 2.7 1.7 9.5
20 МЭ 9,10-ОН 18 : 0 Эритро 0.7 1.1 1.4
21 МЭ 9,10-ОН 18 : 0 Трео 0.4 1.4 2.5
22 МЭ 7-оксо-ДГАК 3.8 1.1 1.1
23 МЭ 7-оксоабиетиновой кислоты 0.3 0.5 0.4
24 МЭ мороновой кислоты 2.9 2.7 5.5
– Отношение содержания стеариновой и олеиновой кислот 0.9 1.1 2.5
– Отношение содержания пальмитиновой и стеариновой кислот 3.0 4.2 2.6

Таблица 4. Данные [29–51] по составам ЖК (%) современных животных жиров и растительных масел

1В скобках указано количество исследованных образцов масла или жира.
2Отношение содержания стеариновой кислоты (С18:0) к содержанию олеиновой кислоты (С18:1).
3Отношение содержания пальмитиновой кислоты (С16:0) к содержанию стеариновой (С18:0).

Жир/масло С12:0 С14:0 С14:1 С16:0 С16:1 С18:0 С18:1 С18:2 С18:3 С20:0 С/О2 П/С3

Животные жиры

Говяжий (21)1 0.3–2.1 2.1–3.9 0.6–1.9 23–32 2.3–7.1 18–30 28–48 1.7–5.6 0.3–1.7 – 0.6–0.8 0.9–1.3
Бараний (23) 0.1–1.5 1.8–4.0 0.3–1.4 17–48 0.8–2.7 20–32 23–46 2.3–6.9 1.5–3.6 – 0.7–0.9 0.8–1.3
Свиной (32) 0.2–1.2 0.7–2.1 0.2–0.6 24–30 0.7–4.5 11–21 33–53 4.3–19.5 0.4–2.0 – 0.2–0.3 1.7–2.3

Растительные масла
Оливковое (36) – 0.01 – 7.5–20 0.6–3.5 1.5–5.0 55–95 3.5–13.5 0.3–1.5 0.2–0.8 0.02–0.03 5.3–7.3
Льняное (5) – – – 4–11.3 0.1–0.5 2–8 10–32 8.3–27 30–67 0.4–1.0 0.2–0.4 4.2–6.3
Касторовое (3) – – – 1.0–1.5 – 1.0–1.5 3.0–4.0 4.0–4.2 0.3–0.4 – 0.3–0.4 1.1–1.5
Миндальное (3) – – – 5–6 – 1–2 65–70 20–22 – – 0.02–0.04 3.6–6.1
Фисташковое (3) – – – 10–12 – 0.8–1 60–65 18–20 – – 0.02–0.03 6.8–9.8
Кунжутное (3) – – – 6.5–9.5 0.1–0.2 4.5–5.5 36–40 32–47 0.3–0.4 – 0.13–0.16 2.5–3.5
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[35, 53] транс-изомеры этих кислот присутствуют
в говяжьем (до 6%), конском (до 8%) и фазаньем
(до 7%) жире. Цис−транс-изомеризация ненасы-
щенных ЖК может происходить при нагревании
жиров [35, 50, 53]. Однако даже если для приго-
товления и нанесения бальзамирующего покры-
тия волос использовали нагревание исходной
смеси веществ, то не до таких высоких температур,
которые могли бы привести к цис−транс-изомери-
зации. Подтверждением этому может служить
факт отсутствия рицинэлаидиновой (12-гидрокси-
9-транс-октадеценовая) кислоты – транс-изоме-
ра рицинолевой кислоты. Таким образом, обнару-
женные в составе кислой фракции экстрактов по-
крытия транс-изомеры ЖК могут служить кос-
венным доказательством того, что для
приготовления бальзамирующих составов по-
крытия волос этих мумий, наиболее вероятно, ис-
пользовали говяжий жир.

В составе идентифицированных соединений в
кислой фракции экстрактов покрытия волос му-
мий (табл. 3) обнаружены смоляные кислоты
абиетанового ряда: абиетиновая и дегидроабие-
тиновая, а также продуты их окисления – 7-оксо-
абиетиновая и 7-оксодегидроабиетиновая. В ней-
тральной фракции экстрактов покрытия (табл. 2)
также обнаружены продукты окисления смоля-
ных кислот этого ряда: метилфенантрен, ретен,
норабиетатриены, биснорабиетапентаен, абиета-
триенон и метиловый эфир дегидроабиетиновой
кислоты (ДГАК). Абиетиновая кислота и ДГАК –
наиболее известные смоляные кислоты, преоб-
ладающие в составе смолы деревьев семейства
Pinaceae. Обнаружение сосновых смол в бальза-
мирующих составах мумий достаточно подробно
описано [54–57]. Обнаружение этих смоляных
кислот и продуктов их окисления в экстрактах
покрытия волос мумий предполагает использова-
ние в бальзамирующих составах сосновой смолы.
В экстрактах покрытия волос мумий обнаружены
производные фенантрена: ретен (1-метил, 7-изо-
пропилфенатрен), метилфенантрен, производ-
ные 10,18-бис-норабиета-5,7,9(10),11,13-пентае-
на, а также метиловый эфир ДГАК, что позволяет
предположить наличие смолы, подвергнутой тер-
мической обработке. Особенно интересно при-
сутствие в нейтральной фракции метилового
эфира ДГАК, который может образовываться при
взаимодействии этой смоляной кислоты с мета-
нолом – продуктом сухой перегонки древесины
[20, 21, 58].

Среди соединений нейтральной фракции экс-
трактов покрытия волос двух мумий обнаружены
небольшие количества α-пинена, β-элемена и
п-этилгваякола (табл. 2), а также мороновой кис-
лоты в кислой фракции (табл. 3), которые входят
в состав ароматической смолы фисташкового де-
рева (Pistacia, сем. Anacardiaceae) [8–10, 59]. Пред-
положительно, эту смолу использовали в бальза-

мирующем составе покрытия волос мумий ВМ-8
и ВМ-11 в качестве ароматического масла.

* * *
Таким образом, проведенное исследование

показало, что при мумификации в Древнем Егип-
те использовали специальные бальзамирующие
составы для покрытия волос, отличные от соста-
вов для бальзамирования тел. В состав бальзами-
рующих составов для покрытия волос трех иссле-
дованных мумий входили говяжий жир, касторо-
вое масло, пчелиный воск и сосновая смола,
полученная в процессе сухой перегонки древеси-
ны. В бальзамический состав покрытия волос
двух из трех исследованных мумий добавляли
ароматическое масло фисташкового дерева. Не-
смотря на практически аналогичные составы, ис-
пользованные для бальзамического покрытия во-
лос этих мумий, можно отметить, что количествен-
ные соотношения ингредиентов различаются.
Подобная ситуация описана в литературе, когда
при исследовании бальзамирующих составов
16 древних Египетских мумий были идентифици-
рованы: сосновые смолы (0.3–11%), экстракты
ароматических растений (2.4–54%), природный
нефтяной битум (0.2–19%), растительное масло
и/или животный жир (34–95%), воски (0.2–7%)
[6]. Это может свидетельствовать об оригиналь-
ном рецепте, использованном мастером мумифи-
кации. С другой стороны, это может быть причи-
ной отсутствия достаточно точных мер веса или
объема, поэтому в каждом конкретном случае ма-
стер использовал свои измерительные инстру-
менты и доступные ему материалы.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ
офи-м 17-29-04100 и 17-29-04144.
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